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И З В Е С Т И Я
ТОМСКОГО О РДЕН А ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМ ЕНИ ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО
ИНСТИТУТА имени С. М. КИРОВА
В последние годы в бетатронах  и электронных синхротронах  все 
чаще применяют высоковольтную инжекцию  с инфлекторным вводом 
[1, 2, 3, 4, 5]. В связи с этим приобретают интерес основные соотно­
шения для  расчета параметров инжекторного устройства и, в частно­
сти, длины электростатического  инфлектора.  Длина является  важной 
характеристикой инфлектора  [6]. Чем больш е длина инфлектора ,  тем 
больш е при прочих равных условиях теряется  электронов на его п л а ­
стинах и тем меньше электронов  инжектируется  в ускорительную 
камеру [7].
Рассмотрим три типа инфлекторов,  имеющих наиболее простую 
геометрическую форму: плоский инфлектор,  цилиндрический инфлек-  
тор и цилиндрический инфлектор обратной кривизны (рис. 1).
Введем сл едую щ ие  обозначения:
1~~ — длина плоского  инфлектора;
U  — длина цилиндрического  инфлектора;
U  — длина цилиндрического инфлектора обратной кривизны;
r t — радиус инжекции;
г с — средний радиус инфлектора;
г а — радиус ,  на котором находится ближайш ая  к окружности 
радиуса инжекции точка анода электронной пушки;
8П — „р ад и ал ьн ы й “ размер анода пушки;
ср — центральный угол  инфлектора;
s — угол  инжекции (угол меж ду  касательной к окружности 
радиуса  Ti и касательной к окружности радиуса г с).
Найдем формулы для  расчета ,длины указанных выше трех  типов 
инфлекторов .
Пусть  на рис. 1, б OB параллельна оси инфлектора ,  a HC  и AB  
перпендикулярны ей. Тогда <  OHC =  s, CB =  l~ , HC =  8П +  AB, OB =  
=  O C +  I - .  Из  A O A B  0 В 2 = г 1 - В А 2, или (ОС +  1~)2 =  тІ -  (НС -  8П)2. 
Ho ОС =  ré sine,  a HC =  T r cose, тогда ( r é s i n e  +  1~)2 =  т\ — ( n - c o s s  -  
-  Sn)2, и окончательно для  длины плоского  инфлектора  имеем
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I = Y  г\ — (гг-coss  — Sn)2 — n - s i n e .
При s = 0
и  = Y f l - ( п  — Sn)2 . (2
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Рис. I. а — цилиндри­
ческий инфлектор, б — 
плоский инфлектор, в — 
цилиндрический инф­
лектор обратной кри­
визны, 1 — отклоняю­
щая пластина инфлек- 
тора, 2 — заземленная 
пластина инфлектора,
3 — анод инжектора,
4 — фокусирующий эле­
ктрод, 5 — катод, 6 — 
касательная к окружно­
сти радиуса инжекции, 
7 — касательная к ок­
ружности среднего ра­
диуса инфлектора
Если ср взять  в радианах,  то из рис. 1, а
Г = г с - ср. ( 3 )
Найдем <р.
По теорем е  косинусов из A O A B
г* =  O ß 2 +  ß J 2 - 2 0 ß - J ß - c o s ( c ?  +  t ) .  (4)
И з  A O t f ß
OB-  =  г? +  п  +  ■ г с • cos в. (5)
И з  рис. 1, а
BA  =  г с -f- Cin- (6) 
Из  (4), (5), (6) следует :
r m t.T  +  Ь )  =  r? +  r ;  +  2 r ‘f ; ' e0S  ‘ +  Ш  ~ г і -  N -  ( 7 )
2 ( г с  +  S n )  Y r l  + / ' ï  +  2 r j r c - c o s s
или
ср +  R =  arccos Ar"4.
Из  Д  О И В
г I =  O B 2 +  г  с — 2 0 ß r c-cos R.
С учетом (5)
, Tc - L r t--COSS
C o s R =  —  ■ — =  /Wf . (8 )
V П  +  Г i -f- 2ГіГс • COS S
Откуда
R =  arccos
Тогда
cp =  arccos 7V~ — arccos M  , (9)
и у р авн ен и е  (3) с учетом (7), (8), (9) примет вид:
I n =  [
г  I -L г? +  2 r , r c- coss  +  ( г с +  Sn)2 —
arccos
L 2 (гс -L Sn) V- г\ -L Гс +  2гггс • cos s
гс +  г , -cos s— arccos (Ю)
V  п  -L r ?  +  2г(-гс- cos s 
В частном случае ,  при е =  О
Г  =  re arccos -(Гс +  rC f  +(Гс +  8п)2 -  rI. (11)
2 (Гс +  Г[) (г с Sn)
Из  рис. 1, в
N  =  r c -cp. ( 1 2 )
Н айдем ср.
По теореме  косинусов
г |  =  O B2 -L ß<42 -  2 0 ß - ß 4 - c o s ( c p  +  R), (13)
HO
OB2 =  rl-L N  — 2 r c- r t- -coss  (14)
и
BA =  Tc — 8П. (15)
И з  (12), (13), (14), (15) после преобразований,  аналогичных п р е ­
образованиям при расчете  цилиндрического  инфлектора,  получим:
г? +  г 2 — 2 г сг г- c o s e  +  (тс — Sn)2 — г \Г  = T c arccos ,______________________
2 (гс — Sn) у  r l  +  r l  — 2 r c- r t- -coss
Гс — Гг-cos s
arccos —  — (16)
V Гс +  N  — 2 r c- r t--C0SS
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В частном случае ,  при е = 0
с Yc —  Г / ) 2 +  ( г с —  On) 2   г\  / 1 7 \I0 =  г с- arccos —  : lj: Li . (17)
2 ( г с - г і ) ( г с - 8 п)
Введем безразм ерн ы е  величины:
Г g
г а/ =  приведенный минимальный радиус  п ол ож ен ия  а н о д а -
r i
инжектора ,
Га =  —  — приведенный средний рад и у с  инфлектора ,
Гі
К  О *On/ =  —  — приведенный радиальный гаоарит инжектора,
Гі
ІГ =  приведенная  длина плоского  инфлектора ,
Г і
/ f  —   приведенная  длина цилиндрического  инфлектора ,
П
h =  — приведенная  длина цилиндрического  инфлектора  обрат-
Гі
ной кривизны.
Тогда получим соответственно: 
в общ ем случае
Ii =  Гс/
Ii = T  f  ai — (COS S —  Sn/)'12 — Sin £, (18)
Rcl +  2r Cl" cos S +  I +  ( r ci +  On —
a r c c o s --------------------------. —
2 ( r ci + L i )  V Rci +  2 ^ 1  • cos e +  1
Rci +  co s £
arccos
i =  TCl arccos
— arccos
VRh  +  2Rci • co s £ +  I 
Rh — 2 Rci• COS S +  I +  (гс/ — Sni)2 — Rai
2  ( Rei — Ki) V Rh —  2 • COS £ +  I
Rei — COS E
(1 9 )
(20)
! ' Гс,- — 2 гс,-• co s s +  I 
В частном случае ,  при £ =  0
ITo =  V r h  - ( I - S n i ) 2 , ( 2 1 )
/Го =  Гс,- • a rccos (rcf +  1 )2 +  (Гсі +  Sn,-)2 -  22)
2 ( г Сі +  1 ) (гсг +  8пі)
/ Г . -arccos +  , (23)
2  ( с с,  —  1 )  ( г сі  —  Sn, )
И з сравнения приведенных длин инфлекторов  видно,  что при 
задан ны х  га/, Sn/ цилиндрический инфлектор имеет минимальную 
длину.  О днако  для  его питания требуется  максимальное напряжение .  
При этих ж е  услови ях  цилиндрический инфлектор обратной кривизны 
имеет наибол ьш ую  длину,  но дл я  его  питания требуется  минимальное 
напряж ени е .  На основе  сказанного выш е для  сравнительно низких 
напряж ени й  инжекции,  когда влияние пространственного  заряда  на р а с ­
ходимость  пучка  велико,  а на п ря ж ен и я  на инфлекторе  по абсолютной 
величине легко  достижимы,  можно р еком ен д овать  к применению
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цилиндрический инфлектор.  При очень высоких энергиях и н ж ен ц и и 4 
когда роль пространственного заряда на расходимость пучка вследст­
вие релятивистских эффектов уменьшается ,  а необходимое н а п р я ж е ­
ние на инфлекторе по абсолютной величине становится трудно дости­
жимым, можно рекомендовать  к применению цилиндрический инфлектор 
обратной кривизны.
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